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Reprezentacja liczb

* Reprezentacja statopozycyjna
13, -145.23

Reprezentacja statopozycyjna operuje na ustalonej liczbie
cyfr utamkowych — wszystkie liczby rzeczywiste skraca sie do t
cyfr utamkowych.

* Reprezentacja zmiennopozycyjna
mantysa i cecha,

liczba = mantysa *10¢echa
18.5=0.185%10%=1.85%101=185%10"

Cecha wskazuje miejsce kropki w zapisie liczbowym

Reprezentacje zmiennopozycyjng liczby x oznaczamy

rd(x) —rounding decimals



Reprezentacja statoprzecinkowa

 \Wady reprezentacji statoprzecinkowej (Fixed Point Notation):

B =0.000075244
A=47567.31

e 10-cyfrowy format:  XXXXX.XXXXX

W przypadku liczb statoprzecinkowych wystgpi duzy btad przy bardzo
matych wartosciach oraz bardzo duzych wartosciach (w odniesieniu do
powyzszego formatu).




Reprezentacja statoprzecinkowa (cd.)

Kody statopozycyjne majg ustalone miejsce rozdziatu czesci
catkowitej i ufamkowej, czyli miejsce przecinka, co oznacza, ze
doktadnosc¢ reprezentacji jest stata.

Aby mowic¢ o arytmetyce statoprzecinkowej trzeba wiedziec, w jaki
sposob zapisywane sg liczby dodatnie i ujemne. Dla reprezentacji liczb
dodatnich i ujemnych najpowszechniej stosowane sg trzy kody:

e kod znak — modut (ZM)

e kod uzupetnienia do jednego (U1)

* kod uzupetnienia do dwéch (U2)



Reprezentacja statoprzecinkowa (cd.)

4 bitowy system ZM 4 bitowy system U1 4 bitowy system U2

Kod ZM Przeliczenie Wartosc Kod U1 Przeliczenie Wartosc Kod U2 Przeliczenie Wartosc
0000 (-1 x 0 0 0000 0 0 0000 0 0
0001 (-1)? x (20) 1 0001 2l 1 0001 2l 1
0010 (1) x (21) 2 0010 21 P 0010 21 2
0011 1) x 21+ 2% 3 0011 21 4 30 3 0011 21 5 20 3
0100 (-1)% x (22) 4 0100 22 4 0100 22 4
0101 (-1)0 x (22 + 20 5 0101 22 4 20 g 0101 72 5 20 5
0110 (10 x (22 + 21 B 0110 22+ 21 6 0110 22 4 91 G
0111 ()P x(22+2'+2Y) 7 0111 22+ 214+ 20 7 0111 22+ 214+ 20 7
1000 1) x 0 0 1000 (22 +1) (-7) 1000 (-23) (-8)
1001 (-1)" x (29 (-1) 1001 (-22+1)+20 (-6) 1001 (-2%) + 20 (-7)
1010 (1) x (21) (-2) 1010 (-22+ 1)+ 2 (-5) 1010 (-23) + 21 (-6)
1011 (1)1 x (21 + 20 (-3) 1011 (23 + 1)+ 21+ 20 (-4) 1011 (-23) + 21 + 20 (-5)
1100 1) x (29 (-4) 1100 (2% + 1)+ 22 (-3) 1100 (-23) + 22 (-4)
1101 1)1 x (22 + 20 (-5) 1101 (23 + 1)+ 22+ 20 (-2) 1101 (-23) + 22 + 20 {-3)
1110 (1) x (22 + 21) (-6) 1110 (23 + 1)+ 22 + 21 1) 1110 (2342242 2)
M (Y x2+21+20 (7) M 22+ 1)+22+21+20 0 M1 (23 +224+21420) (1)



System ZM

4 bitowy system ZM

Kod ZM Przeliczenie Wartosc

0000 (-1 x 0 0

00t @, 10101z = (1)1 = (22 + 2%+ 22 + 21+ 20y
00 | (fxey |2 1011011z = - (32 + 16+ 4 + 2 + 1)

0011 | (1) x (2" + 29 3 I

T I 10110111214 = - 5510

0101 (-1)% x (22 + 29 5

oMo (Px@2+2) | 6 0001111 2y = (- )0 2%+ 23+ 22+ 214 20
P @ 22y T 00011 MMz = (16 + 8+ 4+ 2 +1)

1000 (1) x 0 0

1001 1) x (29) (1) DDD11111|_?.|".-'|_I - EI'dll_“llil_l

1010 (1) x (21 (-2)

1011 (1)1 x (21 + 20 (-3)

1100 (-1)" x (2% (-4)

1101 (1)1 x (22 + 20 (-3)

110 (-1)" x (22 + 21 (-6)

M (Y x2+21+20 (7)



System U1l

bp-1bp-2bp-3...babyby U1y = |J|~|_1|:-En'1+’1] + bn_gzn'z + bn_32”'3 + ..t bgzz + b121 + buzu

e = T Liczba przeciwna zawsze powstaje w kodzie U1l
Kod U1 Przeliczenie Wartosé przez negacje WSZYStkiCh bitow
0000 0 0
oo 2 1 110 = 00019y - (-Th90y = 1110701,
0010 71 2 : _
5|1IZI| I:H':HH._IH |:'53|1I]'| - mmuun
00N 214 20 3
0100 )2 4 Ti10) = 01M4uqy = (-7)p10) = 1000¢y1,
0101 24 20 5 ITET . . . .
S Jesli liczba jest dodatnia, to najstarszy bit
0110 22 4 21 B . , s .
o ot . znakowy posiada wartos¢ 0. Pozostate bity
+ + . . . H
1000 a1 @ stuzg do zapisu liczby w naturalnym kodzie
2%+ 1) -7 .
1001 (-2%+ 1)+ 20 (-6) binarnym:
1010 (2% + 1)+ 21 -5) U111|_L|1]:T|1|:|| U|:||:|1|L|1|— 1|1|:|| D1111111|L|1| 12?,1[“
101 234 1 0 -4 sye qe . . . .
o = ?“2 22 E; Jedli liczba jest ujemna, to najstarszy bit
-2 1)+ 2 -3) ., )
” (22 1+ _:; R znakowy ma wartosc¢ 1. Pozostate bity
23+ 1)+2%+ 2| s o
10| 2341y e2242 o sg negacjami bitow modutu wartosci liczby:
11 (2B +1)+22421420 0 1101,y = (-2)10) - modut 219y = 0102y - NOT 010 = 101

11001, = (-3)10) - modut 3(1g) = 0112, - NOT 011 = 100
10101, = (-5)1g) - modut 5,19) = 1012 - NOT 101 = 010



System U2

W tym systemie wartos¢ 0 ma tylko jedng reprezentacje 0000, a liczb ujemnych jest o 1
wiecej niz dodatnich (-8 .. -1, 1.. 7).

LTS e U Najstarszy bit okresla znak liczby. Jesli jest rdwny O, liczba jest
“U";UEE P’“’"“Z“'E’ wa‘;““ dodatnia i reszte zapisu mozemy potraktowac jak liczbe w
2001 0 1 naturalnym kodzie dwojkowym.
oot 2 : 01101011y = 64 + 32+ 8+ 2+ 1= 107;4p,.
0011 21 + 2|:| 3 ' : J |
0100 2 4 1. L - . . . s . .
o101 ; o . Jesli bit znaku ustawiony jest na 1, to liczba ma wartos¢ ujemna. Bit
+ 7
o110 v : znaku ma wage (-2"1), gdzie n oznacza liczbe bitow w wybranym
0111 924 o1e 0 —— formacie U2. Reszta bitow jest zwykta liczbg w naturalnym kodzie
1000 2 g dwojkowym. Wage bitu znakowego i wartos¢ pozostatych bitow
1001 (23 + 20 7y sumujemy otrzymujgc wartosc liczby U2:
1010 (-2%) + 2 (-6) L _
1011 29421+ 0 5) 11010y = (-2')+ B4+ 32+ 8+ 2+ 1=-128 + 107 = (-21) 4
1100 (-23) + 22 (-4)
1101 (-2%)+ 22 + 20 (-3) . . : .. - .
o | @220 | (2 Postac ujemna liczby U2 nie jest juz tak czytelna dla nas jak w
2 so221s 0 (_15 przypadku kodéw ZM (tylko zmiana bitu znaku) i U1 (negacja

wszystkich bitow).



Typy danych w jezyku C++

M Ode X | & Mé x | B Not x | [ Kale X | B8 Poc X UKF X | o™ Coz X | [ Inst X | @ IEEl X | @ Dec X [ Bin x Cla X | + v - X
« c @ eduinf.waw.pl/inf/alg/006_bin/0027.php G 2 w DO R =0 ‘ H
G Google Polski Opfata UMK droga Zrdowie Nauka Rozrywk bibliometria Zderzak BIO Literaturalnternet G ABM Publikowanie »

Liczby ze znakiem

short, short int, signed short

2-bajtowa (16 bitow) liczba catkowita ze znakiem w kodzie uzupetnieniowym do 2 - U2.

Zakres od -21° (-32768) do 21°- 1 (32767).

int, signed int, signed

4-bajtowa liczba catkowita ze znakiem w kodzie U2 (32 bity).
Zakres od -231 (-2147483648) do 23 - 1 (2147483647).

long, signed long int, signed long

4-bajtowa liczba catkowita ze znakiem w kodzie U2 (32 bity).
Zakres od -231 (-2147483648) do 231 - 1 (2147483647).

long long, long long int, signed long long, signed long long int
8-bajtowa liczba catkowita ze znakiem w kodzie U2 (64 bity).

Zakres od -253 (-9223372036854775808) do 263 - 1 (9223372036854775807).
Podsumowanie

poL 10:12 [ ]

Typy catkowite
& 0°C Pochmurnie

E P wyszukiwanie
https://eduinf.waw.pl/inf/alg/006_bin/0027.php



Zapis zmiennopozycyjny

/ zapisem zmiennoprzecinkowym mozna spotkac sie w
przypadkach, gdzie przy jego pomocy przedstawia sie
albo bardzo duze wartosci, albo bardzo mate. Zapis ten
nazywa sie czesto notacjg naukowa, np.:

Gwiazda Proxima Centauri znajduje sie w odlegtosci
9460800000000 [km], czyli 9,4608 x 10'.

Masa elektronu wynosi m, =
0,00000000000000000000000000091095 [g],
czyli 9,1095 x 1023 [g]



Podstawa matematyczna

Liczbe rzeczywistg w komputerze
reprezentuje liczba zmiennoprzecinkowa:

P = Mp”

gdzie:

M - znacznik (,mantysa”) jest liczba
utamkowag ze znakiem

B - stanowi baze reprezentacji i jest liczbg
catkowitg (np.: 2, 10, 10)

E - wyktadnik (,,cecha”) jest znakowang
liczbg catkowitg



Reprezentacja binarna

Zaokraglanie utamkdéw dziesietnych

rounding decimals s | Sc |€a1l®acil — | €0l €1l €21 . | ex
znak znak cechy d-t bitéw cechy t bitbw mantysy

rd(x) =sm, -2°

Przyktad
d=6,t=3

mt:Ze_i-Z_i 0000001

Rd(x)=(e ;*21+e ,*22+e ;*2-3)*20
RA(X)=(1*2-1+0%2241%2-3)%20
Rd(x)=5/8=0.625




Btedy reprezentacji

i 00

m=>e,-2" (e,=Le,=0lubldlai>1)

=1

rd(x) =sm, -2°

Btad bezwzgledny reprezentac;ji

g =rd(X)—x

Btad wzgledny reprezentacji binarnej

rd(x) — x
X

r = <2

rd(x) =x-(1+r)

~

X=Xx¢g

&
r==
X

E=1IX

Przyktad d=6.t=3

000001
RA(X)=(1%*2-140% 2241 %3) %20
Rd(x)=5/8=0.625
Rd(y)=(1%2-140%2-240%2:3)*20
Rd(y)=1/2=0.5
Rd(z)=(1%2-141%2-240%2-3)%20
Rd(2)=3/4=0.75

X=x+g=x+rx:x(1+|




Przyktad

Xx=0.6
X =0.625
£ =0.025

O 0(255 =0.0417<27°=0.125

0.025<1/2*107-1 — jedna cyfra poprawna

x = 0.625 0.575 0.7

r=2°=0.125

e=rx=0.075 | |
=0.625+£0.075 | !

0.5 0.625 0.75



Cechy reprezentacji

Liczba cyfr mantysy decyduje o doktadnosci zmiennopozycyjnego przedstawiania liczb, a
liczba cyfr cechy okresla zakres reprezentowalnych liczb

1 . 2Cmin <| X |< 2Cmax Przyktad
d=6,t=3

000001

c. =-2"+1

C — 2d_t — 1 Rd(x)=(e *21+e ,*22+e ;*2-3)*20
Max Rd(x)=(1*2-1+0*2-2+1*2-3)*20
Rd(x)=5/8=0.625




PostacC znormalizowana liczby
xzi[do | (,181 | ;22 S ;ttllj,é’e
Oo<d, <p—-1i=1,..,t—1
&< d, =< /-1

L<e<U

,8 — 10 Standardy
System gt L U
,6 L 2 IEEE SP 2 24 —126 127
— IEEE DP 2 53  —1,022 1,023
Cray 2 48 —16,383 16,384
HP calculator 10 12 —499 499
/6 — 8 IBM mainframe 16 6 64 63

16 a=0.1234567-10°,b =0.4711325-10*




Przyktad

[ =
i[do | d |
i
< pB—1, i
o =<pB-1
<= U




Przyktad (cd)

d={0,1}
do=1
X=(d0+d1/2+d2/4)*27{-1,0,1}

1002/7-1
100270
100271

1012/-1
101270
101271

110241
110270

110271

111271
111270
111271

3*8=12 wartosci
liczb dodatnich

o<d, =p/—-1 1= ,t—1
O<d, =f/-—-1
L=e=<U




Przyktad(cd)

d={0,1}
do=1

X=(d0+d1/2+d2/4)*27{-1,0,1}

1002/7-1
100270
100271

3*8=12 wartosci liczb dodatnich

1002/-1
100270
100271

1012A-1
101270
10127

—>
—>

X=1*2/-1=0.5

X=1*2"0=1
X=1*2/1=2

1012/-1
101270
101271

110241
110270
110271

X=(1+1/4)*27-1=0.625
X=(1+1/4)*270=1.25
X=(1+1/4)*2/1=2.5

krok

0.125

0.25

111271
111270
111271

= 0.73




Cechy liczb zmiennopozycyjnych

llos¢ mozliwych wartosci

Najmniejsza wartos¢
Underflow level

Najwieksza wartos¢
Overflow level

2(p -1 (U —L+1)

2*1%2A2*%(1+1+1)=24 U.3
0.625

L -
UFL = 27-1=0.5 0.75
ﬂ 0.875
1

OFL = Y- p") |

212*(1-1/8)=3.5




obciecie

Zaokraglenie do najblizszej

Zaokraglenia

d _ _ e
X:i[do_l_ﬁl_'_ﬁz + ..+ — =2 +,8t11j'8

Number Chop Round to nearest

1.649 1.6
1.650 1.6
1.651 1.6

1.699 1.6

fl(x) = i[do +%+ 222 b ;tt"‘; jﬂe
i[do+cljgl+222 R —|—;tt_22j,8€
fl(x) =<

i[do + (,jBl + ;"; + .+ djg’i__;ljﬁe
Number Chop Round to nearest

1.6 1.749 1.7 1.7

1.6 1.750 1.7 1.8

1.7 1.751 1.7 1.8

1.7 1.799 1.7 1.8




1—t
Obciecie E — ,8

0.5
0.6825
0.75
0.875
1
1.25
1.5
1.7

n

[

oo

Epsilon maszynowy 1+& >1

Epsilon maszynowy jest wartoscig okreslajgcg precyzje obliczert numerycznych
wykonywanych na liczbach zmiennoprzecinkowych.

1
Zaokraglenie do najblizszej E = E /8

27(1-3)=1/4=0.25

1+ >1
float macheps(void)
{ float e = 1.0f;
while (1.0f + e / 2.0f > 1.0f)
e /= 2.0f;
return e;}
| | | I I I I I L] | | | I I I
I I I R I HERR 1 I I I
—4 —3 —2 —1 0 1 2 3 4

Im mniejsza wartos¢ epsilona maszynowego, tym wieksza jest wzgledna precyzja

obliczen.



/ero maszynowe, nadmiar i niedomiar

d={0,1}
do=1

X=(d0+d1/2+d2/4)*27-1,0,1}

100221
10020
100201

101221
10120
10120

e

)
)

3*8=12 wartosci liczb dodatnich

100271 101221 110221 111241
100270 101270 110220 111220
1002™M 10122 11020 11127
krok 0.5
0.625
0.125 0.75
X=1*2~-1=0.5 0.875
X=1*270=1 - 1
X=1*271=2 1.25
0.25 1.3
X=(1+1/4)*2"-1=0.625 1.75
X=(1+1/4)*2"0=1.25 L -
X=(1+1/4)*271=2.5 ‘ -
| 0.5 ~ 3
1 l 3.5

Zero masz ynowe
e e ey

Jesli |x|> MAX, to
mowimy o nadmiarze
(mogg by¢ przerywane
obliczenia).

Jesli x| < MIN, to rd(x)
=0iméwimy o
niedomiarze. Btad tej
reprezentacji jest rowny
100%.

-MAX

-MIN 0

TTTTT]
MIN

MAX



Przyktad

Jaka jest reprezentacja liczby 9.13 w arytmetyce fl, 8 = 2, z
mantysa o dfugosci t = 6? Dla tej arytmetyki e ~ 1.56 - 1072

X =9.13 = (1001.0010...), "= (0.10010010.. ), - 24 “**=%"
rd(x) = (0.100101), - 2*. |§| = |rd(x) — x|/|x| =~ 1.32- 102,

o — % /gl—t >> 1/2*bA(1-t)= 0.015625




Przyktad

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main()

1

float a, b, T,c;
short int x=32767;
short int y;
a=123456792;

=1}
+
L
I
—
I
L
i
LN
(=4}
=]
=
P
(W o I W5 Y A Wy W S



Przyktad (cd)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

----- [gl a = 92345679212345792

Em{gl a+1 = 92345679212345792

@ a+2 = 92345679212345792

Em{gl a+3 = 92345679212345792

@ a+3 = 92345679212345792

@ a+8 = 92345679212345792

int main()

1

double a, b, f,c;
short int x=32767;
short int y;
a=923458792123458848;

(o o L I T W (Y " VI Ty




Witasnosci arytmetyki
zmiennoprzecinkowej (fl arytmetyka)

Arytmetyka zmiennoprzecinkowa nie jest fgczna. To znaczy, ze dla x, y i z moga zachodzic¢
réznosci:

c(z+y)+z#z+ (y+2)

* (zy)z # 2(yz).

Nie jest tez rozdzielna, czyli moze zachodzi¢ réznosc:

o 2(y + 2) # (zy) + (x2)

Innymi stowy, kolejnos¢ wykonywania operacji wptywa na koricowy wynik.
Przy obliczeniach zmiennoprzecinkowych wystepuja tez:

e zaokraglenia

* nieprawidtowe operacje

* przepetnienie

* niedomiar
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B~ I:' ® Debug S M Save Language C
OnlineGDB Pe®

main.c
online compiler and debugger for c/lc++

1 dio.h>
dlib.t
Welcome, Oleksandr Sokolov & i SELA
W1053 4 int main()
5 {
Create New Project 3 float a,b,c,x,y,w;
My Projects 7 a=0.1234567e0;
8 b=0.4711325e2;
Classroom new 9 c=-b;
Learn Programming 10
= P — 11 x=(atb)+c;
rogramming Questions 12 y-a+(b+c);
Upgrade 13 //x=a+b;
14 //y=8;
t
Logou 15
< v o input
Result: a 0.123457
Result: b 47.113251
Result: c -47.113251
Result: x 0.123455
Result: y 0.123457

...Program finished with exit code 0
Press ENTER to exit console.

About = FAQ = Blog * Terms of Use * Contact
Us = GDB Tutorial * Credits » Privacy
© 2016 - 2023 GDB Online
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Arytmetyka zmiennopozycyjna

Dodawanie i odejmowanie
Zatozmy ze chcemy dodac lub odjgé dwie dodatnie liczby zmiennoprzecinkowe:

L1 = MlBEj L2 = MEBEE L1 + Lo = (Ml + MQBEQ_EI )BE1

Jesli liczby majg rézne wyktfadniki, to podczas dodawania mantysa liczby o mniejszym
wyktadniku musi zosta¢ zdenormalizowana

Mnozenie i dzielenie 3 .102 42 .]_01 —

£ = ;‘_";1..'-f"l»’_'ﬁJBE1 img = SQMQBE?'

3.10°x 2-10* =

L1Le = (S] Sg)[Mle)BE1+E2
x1 /2y = (5182) (M, /M) BF 2



Btedy operacji elementarnych

wyniki dzialan arytmetycznych nie musza by¢é liczbami maszynowymi — mamy
wiec dziatania zmiennopozycyjne aproksymujace wlasciwe dzialania, np:
r+*y = rd(x +y)
xr—"y = rd(x —y)
xr xX*y = rd(x X y)
x/*y “ rd(x/y)
Wodwczas:
r+*y = (z+y)(l+e) rd(x) =x-(1+¢)
z—"y=(r—y)(l+e)
xx*y=(xrxy)(l+e3)
r/*y = (x/y)(1 + €4),

gdzie |¢;| < eps

Wynik dziatan zmiennopozycyjnych mozna traktowac jako wynik doktadnych
dziatan wykonanych na zaburzonych danych wejsciowych.



Btedy operacji elementarnych (cd)

Reprezentacje zmiennopozycyjng liczby x oznaczamy rd(x)
Wartos$é wyrazenia w arytmetyce zmiennopozycyjnej fl(wyrazenie)

fl(a+b), Uktad dwdjkowy (d — iloé¢ bitdw reprezentacji liczby)
ﬂ(ﬂ'-b.), : : ] —d
fl(a*b), fl(a o b)=rd(a * b)(1+¢), gdzie || < 27¢
fl(a/b). znak e oznacza jeden z symboli dzialania: +, -, *, /
rd(x) — 1| < 5
x|

rd(x) = x(1+¢), gdzie |e| < 27

Niech r bedzie rzeczywistym bledem wzglednym., tzn.

X=x+rx=x(1+r).



Przyktad

Blad wynikacjacy z niewystarczajgco duze) mantysy mozna pokazac na
przykladzie obliczania sumy dwoch liczb:

a =231 000 000.0

b =0.000 000 384

a+b =231 000 000.000 000 384

Jeshi |dlugosc mantysy wynosi np. 10 cyir znaczacych] to dla
dodawania zmiennopozycyjnego otrzymamy:

fl(a+b) =231 000 000.0
czyl:

fl(a +b) = a (1)).




fMa+ fi(b+c))# fi(fila+b)+c)

atb+c Dodawanie z siedmiocyfrowymi mantysami

a=0.1234567-10°,b = 0.4711325-10*,¢c = -b

Sposob A

fa+ fi(b+c))

Sposob B

SI(fi(a+b)+c)

fI(b+c)=0,
fl(a+ fl(b+c))=a=0.1234567-10°

a 0.0000123 4567-10*

+b 04711325 10"
fl(a+b) 0.4711448 10"

+¢ -0.4711325 -10*
fifl(a+b)+c) 0.0000123 10"

f(a+ fl(b+c))=0.1234567-10°.
fA(fl(a+b)+c)=0.0000123-10" =0.1230000-10"



Przyktad

w=a’-b’
mantysa jest reprezentowana na d bitach

btedy reprezentacji wynoszg &, < 274



SposSOb 1 xara b vy

Ax)=(a*a)1+ &),

Ay)=((b*b)1+¢&,),

S(w) :[(a*a)(l+5 )_(b*b)(l+€2)](l+g3):
a-e, —b’e

=(a’ - b’ )[ e 2 +l}(l+£3)(azbz)(l+fy]),

a_

gdzie:
a‘e, —b'e
(1+rg1)[1+ az—b 2}(14“9)

g —b’s,
[1+ az— 5 }+£3+O(£1 £1,&;),

a O(g,,¢&,,¢,))est pomijalnie male.

Jesli a” ~ b* (mianownik bliski 0) oraz & i & maja przeciwne znaki to

blad 7, moze by¢ bardzo duzy.



S pOSC') b 2 x=a+b, y=a-b, w=x*y,

S(x) = (a+b)1+ &),

S(y) =(a-b)1+&,),

Aw)=[(a+b)1+¢&)a—b)1+e&,)](1+e)=(a"—b)1+n,),
gdzie:

(1 +’72) =(l +81)(1+52)(1+ 53) —

=1+¢ +¢,+¢&, +56, +685, +t&,6, +tg6,6;, =1+ +¢&, +¢&;.

W tym przypadku, niezaleznie od wartosci a 1 b, mamy zawsze:

n,<3-27%

Blad dla drugiego algorytmu jest mniejszy 1 nie zalezy od wartoscl
aib.



Przyktad

#include <stdic.h>
#include <stdlib.h>

int main()
r

1
float a,b,x,y,w;
a=123456;
b=123455;
x=a*a;
y=b*b;
W=X-Y;
printf("Result: a %f\n", a);
printf("Result: b ¥f\n", b);
printf("Result: x ¥\n", x);
printf("Result: y ¥f\n", y); T
printf("Result: w Xf\n", w); Y=
printf("-------------- \n"); es
es
Res
w=a+bj es
y=a-hj
wW=x%y;
esult
printf("Result: a %f\n", a); a5
printf("Result: b %f\n", b); ”_'__
printf("Result: x ¥f\n", x); Res
printf("Result: y %f\n", y); Result
printf("Result: w & \n", w); Res
return @;
¥

MNII\programOS\bledy\w10S1.c



Algorytm numerycznie stabilny i
poprawny

Niestabilnosc numeryczna powstaje wowczas, kiedy maty btgd numeryczny w trakcie
dalszych obliczen powieksza sie (np. przemnaza sie) i powoduje duzy btad wyniku.

i

1
Obliczy¢ dlan=0,1,..,15 calki: y, :j T dr.
y X + 5
Zauwazmy, Ze'
X"+ 5x™! f N (x +5) x|t
+5y = de=—| = —.
T 0 '[ x+5 '[ x+5 n n

0
Otrzymujemy wobec tego wzor rekurencyjny:
]
y.F’! + Syn—l -

0



Algorytm 1

Korzystajac z wzoru:

|
yi”: :__Syn—lﬁ
M

mamy:

1
}’a:_[ dr = In(x +5) ‘1 =Iln6-In5~0.18232156.
X+5 0
1]

Przyymujac y, = 0182321556, obliczamy kolejno:
v, =1-5y, ~0.0884,

v, =1/2-5y, ~0.0580,

v, =1/3-5y, ~0.0431,

Vo =1/9-5y, ~0.0040,
Vi #1/10-5y,, ~ —0.3071 (wynik bledny — wartosc¢ calki oznaczone;

ujemna?).



Algorytm 1(cd)

Powodem otrzymania zlego wyniku jest to, ze blad zaokraglenia ¢
wartoscl y, jest mnozony przez -5 przy obliczaniu y,. Tak wigc wartosc

y, Jest obarczona bledem -5¢. Ten blad tworzy blad 25¢ w y,, -125¢
w y, 1td. Nakladajg si¢ na to bledy zaokraglenia popelniane w kolejnych
krokach obliczen, majace jednak stosunkowo male znaczenie.
Podstawiajac  y, =In6—1In5 popelniamy mniejszy blad zaokraglenia,
ktory takze powoduje duze znmieksztalcenie wyniku obliczen
v, dla i>16. Oczywiscie otrzymywane wyniki zalezg takze od
precyzjl, z jaka przeprowadzano obliczenia. Dla podwojne) precyzji
obliczen (reprezentacja liczby na 8 bajtach), wyraznie bledne wyniki
wystepujg dla i > 20.



Algorytm 2

Ten sam ciag calek mozemy wyznaczy¢ 1naczej. Jeshh przeksztalcimy
wzor na zaleznosc¢ rekurencyjng tak. zeby oblicza¢ w kolejnych iteracjach
elementy ciggu w drugg strone, mamy:

1 1

yﬁ!—l o g_gyn'

Dzieki temu w kazdym kroku blad bedzie dzielony przez -5. Poniewaz
y, maleje gdy » rosnie, mozemy przypuszczac, ze dla duzych n, y

= [l

maleje wolno. Wobec tego przyjmujac y, ~ y,, 1korzystajac z wzoru:

1 1
GENTA
otrzymujemy:

11 1 5
e > Ve ¥ —— = 2 0.009803921 .

5-17 5 5-17 6

Vie ¥



Algorytm 2 (cd)

Nastepnie obliczamy:

L1
Vs = —— =¥, ~0.0113,
P56 57

V15 ~0.0120,
Y15 ~0.0129,

vV, ~ 0.18232156 (wynik poprawny).

1
dx 1
Yo ::[m ~In(x+3) [, =In6-In5~0.18232156,

W przypadku algorytmu 1 mamy do czynienia z niestabilnoscia
numeryczng, bowiem male bledy popelniane na pewnym etapie obliczen
rosng w nastepnych etapach 1 1stotnie znieksztalcaja ostateczne wyniki
(nawet co do znaku!).



Stabilnosc¢ a poprawnosc¢

Maksymalny przewidywalny btgd wynikty wytgcznie z przeniesienia btedu reprezentacji danych
na wynik obliczen nazywamy optymalnym poziomem btedu danego zadania w arytmetyce t-
cyfrowe,;.

Algorytm stabilny gwarantuje otrzymanie wyniku akceptowanego z
poziomem btedu tego samego rzedu, co optymalny poziom btedu.
Rozwigzanie obliczone algorytmem numerycznie poprawnym jest
nieco zaburzonym rozwigzaniem zadania o nieco zaburzonych
danych, tzn. jesli dane sg obarczone btedem, to i wynik jest
obarczony poréownywalnym btedem.

Stabilnosc jest minimalng wtasnoscig, jakiej wymagamy od algorytmu, poprawnosc -
maksymalng wtasnoscig jakiej mozemy oczekiwac od zastosowanego algorytmu



Name

binary16
binary32
binary64
binary128
decimal32
decimal&4

decimal128

Standard IEEE-754

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa IEEE-754 single

g=(—1)°*%1.f x 25_127\

Bit -127!

31 24123 16/115 87 0 |

s|E € [ [E[E[E[E[EMMMMMMMMMMMMMIMMMMIMMMM_(i

Wyktadnik Mantysa
Znak
Common name  Base Digits De_t:i_mal Exp-?-nent Decimal Exp_u:-ne_nt Emin  Emax Notes
digits bits E max bias(®!

Half precision 2 11 3.31 2 451 | 2%-1=15 -14 +15 | not basic

Single precision 2 24 7.22 8 3823 | 27-1=127 -126 +127

Double precision 2 53 15.95 11 307.95 | 210-1=1023 -1022 | +1023

Quadruple precision e 113 34.02 15| 4931.77 | 214-1=16383 | -16382 | +16383
10 7 i 758 96 | 101 -95 +96 | not basic
10 16 16 958 384 | 398 -383 +384
10 24 34 13.58 6144 | 6176 6143 | +6144

https://pl.wikipedia.org/wiki/IEEE_754



Przyktad

sign exponent (8 bits) fraction (23 bits)
I I

= 0.15625

olo1]1[1]1]1]o[olo]1|olo|ololo]olo|ololo|olo]elololo]ololo]o
31 30 2322 (bit index) 0

[_1]&31 X (l.bggbgl . e bﬂ]ﬂ W E{bl]ﬂbﬂﬂ---bﬂj]z—lﬂ?
\

\
value = (—1)¥8" x [ 1+ ) byy ;27" | x 207177
i=1

L] =]

Elg,Il = li.'-'*;jl = El
(—1)%6" = (—1)" = 41 € {—1,+1}.

[
e =byobag...bog = » b3 27 =124 € {1,...,(2° —1) -1} = {1,...,254}
1=l}

- 2{2—12?] — 212-1—12? — 2—3 = {2—125 212?}

23
Lbysbyr...bp =1+ Y bos 2 =141-27=125€{1,1+27%,...,2-2 %} c[;2-27%| c [1;2).
i=1

value = (+1) x 1.25 x 273 = +0.15625.




Przyktad

Przeksztatcamy liczbe dziesietng do postaci dwojkowej:

5,375 = 1% 22+ 021 +1%2° + 0271 +1x272+1x273 — 101.011.

Otrzymang liczbe normalizujemy:

101.011 x 2¥ = 1.01011 x 2%
pomijamy wiodgcg jedynke w mantysie 01011

obliczamy wyktadnik 2+ 127 =129 - 10000001
znak | wykladnik mantysa
0 10000001 | 01011000000000000000000

31 24|23 16/115 87 0 |

s|e || |E[E|E €| [MMMMMMMMMMMMMIMMMMMMIMv{
Wyktadnik Mantysa

Znak




Zapis 10-tnej liczby

siglnl exponent (8 bits) fraction (23 bits)
Il |
olol1|t|t|1|1|olojof1{ojojojojojojojojojojojojojofjojojojojojolol = 0.15625
31 30 2322 (bit index) 0
12.375
0.375x2=0.750=0+0.750=>b_, =0,
1 (0.375),, (0.011),

0.750x2=1.500=1+0.500=>b_,=1

0.500x2=1.000=1+0.000=>b_;=1,

(12.375),, = (12),, + (0.375),, = (1100), + (0.011), = (1100.011),
(1.2, .. T23)2 X 2° (12.375)10 = (1.100011), x 2°

127 =0111 1111 130 = 1000 0010
https://www.rapidtables.com/convert/number/decimal-to-binary.html?x=12.375



Przyktady

o 1+27% = 1.000000119.
2 — 2% = 1,999999 881 .
27130 =~ 1.175494 35 x 107%.
22T =~ 1.701411 83 % 10798



Zadania

fraction (23 bits)

sign exponent (8 bits)
[ |

Ofoj 11111 0op0

Qlojojojojojojojojojojojofo

(bit index)

0.25,,

0.375,,

f=T]




Od pOW|ed2|

sign exponent (8 hits) fraction (23 hits)
||

ooy {ofojorfojojojofojojajojojojojojojojajojojorojojo

31 30 2322 (bit index) 0
(1)1 = (1.0) x 2°
10 — L
127=01111111 0 =000...0

0-01111111-00000000000000000000000 = 3f800000,,
(0.25)19 = (1.0); x 272

127+(-2)=125=0111 1101 0 =000...0

0-01111101-00000000000000000000000 = 3e800000H
0.375 = (1.1); x 272

127+(-2)=125=0111 1101 1 =10000..0

0-01111101-10000000000000000000000 = 3ec00000H



/ 2-go do 10-tnej

sign exponent (8 bits) fraction (23 bits)
[ I

olof1]1|1]1]1]ololol1|o]o]olololololo]olololo]olololo]ololo]a]o
31 30 2322 (bit index) 0

41c8 0000, = 0100 0001 1100 1000 0000 0000 0000 0000,
Sign bit: 0
Exponent: 1000 0011, =83, =131 131-127=4

Significand: 100 1000 0000 0000 0000 0000, = 480000,

bit 23 =0.5
bit 22 = 0.25
23 20 bit 21 = 0.125
1+0.5+0.0625=1.5625 bit 20 = 0.0625
1.5625 x 24 = 25 bit 19 = 0.03125
bit 0 = 0.00000011920928955078125
41c8 0000 = 25




Przyktady

3f80 0000 =001111111 00000000000000000000000 =1
c000 0000 =1 10000000 00000000000000000000000 = -2
3eaa aaab=00111110101010101010101010101011 = 1/3

7f7f ffff=01111111011111111111111111111111 = (1 - 27%%) x 2128 = 3,402823466 x 1038
(max finite positive value in single precision)

0080 0000 = 0 00000001 00000000000000000000000 = 27126 = 1,175494351 x 10738 (min
normalized positive value in single precision)

0000 0000 = 0 00000000 00000000000000000000000=0
8000 0000 = 1 00000000 00000000000000000000000 = -0

7f80 0000=011111111 00000000000000000000000 = infinity
ff80 0000=111111111 00000000000000000000000 = —infinity



Online Konwerter

https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html

IEEE 754 Converter (JavaScript), V0.22

Sign Exponent Mantissa
Value: -1 24 1.6875
Encoded as: 1 131 5767168
Binary: i v T ] FIr
You entered -27
+1
Value actually stored in float: -27
Error due to conversion: ] 1
Binary Representation 11000001110110000000000000000000

Hexadecimal Representation |0xc1d30000



Cechy standardu

Precision limits on integer values [cdit]

« Integers in [—16777216, 16777216] can be exactly represented
Integers in [—33554432, —16777217] orin [16777217, 33554432] round to a multiple of 2

Integers in [—2%%, —2% — 1] orin [2%® + 1, 2*®] round to a multiple of 4

Integers in [—21%7, —21%6 _ 1] orin [2'%% + 1,2'7] round to a multiple of 2!%

Integers in [—21%® + 2104 2137 _ 1] orin [21%27 4 1,2!% — 2!%] round to a muttiple of 212723
9128 o128

Integers larger or equal than or smaller or equal than are rounded to "infinity".

a=123456792

#include <stdio.h>»
#include <stdlib.hz

1

2

3

4 int main()

5 1

B : float a, b, f,c;

7 short int x=32767;
8 short int y;

9 8=123456792;

a

1 a=33554484;



Standard |IEEE-754. Reprezentacja
bitowa

precyzja znak | wykladnik | cze$¢ ulamkowa | przesuniecie
pojedyncza | 1 [31] | 8 [30-23] 23 [22-00] 127
podwdéjina | 1 [63] | 11 [62-52] 52 [51-00] 1023

reprezentacja binarna — podstawa réwna 2
znak — O - liczba dodatnia, 1 - liczba ujemna
wyktadnik i przesuniecie — rzeczywista cecha = wykladnik - przesuniecie

mantysa

— postaé znormalizowana liczby — w mantysie przecinek po pierwszej
niezerowej cyfrze (1 < m < 10)
Przyktad: 1.25 % 102, nie 0.125 % 10°® ani 125 * 10Y

— w systemie dwdjkowym niezerowa znaczy jedynka

— pierwszy bit mantysy zawsze réwny 1 — ukryty, reszta to czes¢ utamkowa



Przykfad sx M x B¢ E

D
> S >
& O &
S S
S 4 oo N
> o 8 >
& & Vs v
L. A A

10000000 10000000000000000000000 (2
10000010 11000000000000000000000 (b
Ya = 01111111 10000000000000000000000 (¢

V2 =0
0
0
1077=0 01101001 L}/_O_!_OllOlUlllllllUOlOlO (d)
0
0

10000010 000000000000000000000001 (e

341077 = 10000010 11000000000000000000000 (1)

Figure 1.3.1. Floating point representations of numbers in a typical 32-bit (4-byte) format. (a) The
number 1/2 (note the bias in the exponent); (b) the number 3; (c) the number 1/4; (d) the number
107, represented to machine accuracy; (e) the same number 10~ 7, but shifted so as to have the same
exponent as the number 3; with this shifting, all significance is lost and 10~ 7 becomes zero; shifting to
a common exponent must occur before two numbers can be added; (f) sum of the numbers 3 4+ 107,
which equals 3 to machine accuracy. Even though 10~7 can be represented accurately by itself, it cannot
accurately be added to a much larger number.



Przyktady

23.75
e postaé binarna: 10111.11 =24 +22 + 21 4 20 4 2-1 4 22
e po normalizacji: 1.011111 x 2% = 1.011111 % 2190

e znak 0
wykladnik z przesunieciem 4 + 127 = 131 = 10000011
czesé utamkowa 011111

e ostatecznie mamy (0 10000011 01111100000000000000000
Czyli 01000001 10111110 00000000 00000000
szesnastkowo 0x41BE000O

e postaé binarna: —0.1011001100110011...
e znak = 0, wykladnik = —1, 127 —1 =126 = 01111110

e ostatecznie mamy 1 01111110 01100110011001100110011
czy]i 10111111 00110011 00110011 0O110011
szesnastkowo 0xBF333333

prefiks Ox wskazuje, ze liczba jest napisana w kodzie szesnastkowym



Reprezentacja liczb specjalnych

0 00000000 00000000000000000000000
1 00000000 00000000000000000000000
0 11111111 00000000000000000000000
1 11111111 00000000000000000000000
(0 11111111 00000100000000000000000
1 11111111 00100010001001010101010

0
-0
400
— 00
NaN
NaN

Not a Number

00 + (—00)

0 X o0

0/0,00/00

x mod 0, oo mod y

vV, © <0




Standard IEEE-754. Wartosci specjalne

znak wyktadnik (w) cz. ulamkowa (u) wartosé
0 00..00 00..00 +0
0 00..00 00..01 -11..11 dodatnia zdenorm. 0.z % 2—P+!
0 00..01 -11..10 | 00..00-11..11 dodatnia znorm. 1.u * 2¥—P
0 11..11 00..00 +Infinity (nieskonczonosc)
0 11..11 00..01 - 01..11 | SNaN (Signalling Not A Number)
0 11..11 10..00 -11..11 QNaN (Quiet Not A Number)
1 00..00 00..00 -0
1 00..00 00..01 - 11..11 | ujemna zdenorm. —0.u % 2—P+1
1 00..01 -11..10 | 00..00 - 11..11 ujemna znorm. —1l.u % 2% P
1 11..11 00..00 -Infinity (nieskonczonosd)
1 11..11 00..01 -01..11 SNaN
1 11..11 10..00-11..11 QNaN




Standard IEEE-754. Operacje specjalne

Operacja Wynik Operacja Wynik
~ n / Fnfinity 0 ~ +0/40 NaN
+Infinity x +Infinity | +Infinity Infinity - Infinity NaN

+nonzero / 0 +Infinity +Infinity / £Infinity | NalN

Infinity + Infinity Infinity +Infinity x O NaN




Implementacje w C++

Typ Bity | Najwieksza liczba
float 32 3.40282 x 10%°
double 64 | 1.79769 x 10308

long double | 96 1.18974 x 104932




Niedoktadnosci

Wiele dziwnych na pierwszy rzut oka wynikow bierze sie stad, ze obliczenia zmiennopozycyjne
wykonywane sg w bazie B = 2, natomiast na zewnatrz liczby reprezentowane s najczesciej w
bazie B = 10. Dlatego piszgc w kodzie programu np. x=0.01 intuicyjnie oczekujemy, ze liczba
0,01 bedzie reprezentowana doktadnie, a tak niestety nie jest. Aby sie o tym przekonac,
rozwazmy nastepujgcy program:

Poniewaz liczba 0, 01 nie ma doktadniej
reprezentacji w standardzie IEEE, przyblizana
jest najblizszg liczbg maszynowa (czyli taka,

ktora daje sie przedstawié¢ doktadnie). Dlatego

#include <iostream>

int main ()

{ rownosé nie jest spetniona.
float x=0.01;
if (100.0%x==1.0)
std::cout << "Réwne :)\n";
else
std::cout << "Nierdwne :(\n";
}

||Nieréwne ¢




Niedoktadnosci (c.d.)

#include <iostream>

int main ()

{

float
float
float
float

if(z==
std:

else

std:

x=77777.0, y=7.0;

yl1 = 1.0/y;
z= x/y;

z1l = x*yl;
z1)

:cout << "Réwne :)\n";

:cout << "Nierdwne

: (\nli;

Po wykonaniu tego programu znowu okaze sie,
wbrew oczekiwaniom, ze wartosci zmiennych z
i z1 nie sg rowne. Podobnie, jak w poprzednim
przyktadzie, przyczyng jest to, ze y = 1.0/7.0 nie
ma doktadniej reprezentacji w standardzie
IEEE.



Niedoktadnosci (c.d.)

#include <iostream>

int main ()

{
float y=1000.2;
float x=y-1000.0

Liczba 1000, 0 ma doktadng reprezentacje
zmiennopozycyjng, natomiast 1000, 2 daje sie
przedstawic tylko w przyblizeniu. Dlatego
komputerowy wynik powyzszego dziatania
bedzie sie réznit troche od wartosci doktadnej
0, 2:

std::cout << x <<"\n";

Value:
Encoded as:
Binary:

| 0.200012

IEEE 754 Converter (JavaScript), V0.22

Sign Exponent Mantissa

+1 29 1.953515646841858

0 136 7998669

[ OO OOd [ OoO0dQog 0O OO [
You entered [1000.2]

=
Fj

Value actually stored in float: |1000.20001220?03125
|0 00001220703125
|01000100011110100000110011001101

Hexadecimal Representation |0x447a0ccd

Error due to conversion:

Binary Representation




Rozszerzona precyzja

Rodzina procesoréw Intela nalezy do systemdw o rozszerzonej precyzji (ang. extended-based
systems) , ktére wewnetrznie zapisujg liczby z doktadnoscig wiekszg, niz wymaga tego uzywany
typ danych. Pozwala to na ogdt liczy¢ doktadniej niz na architekturach pozbawionych tej
wiasciwosci (np. wiekszos$é procesoréw RISC), czasami prowadzi jednak do pewnych
niepozgdanych efektéw ubocznych:

#include <iostream>

lloraz a/b liczony jest w rozszerzonej precyzji.

int main ()

{ Wynik zostaje przeksztatcony do pojedyncze;j
float a=10.0,b=3.0,x=10.0,y=3.0; precyzji i zapamietany w zmiennej c. Jezeli przy
float c=a/b; tym przeksztatceniu nastepuje utrata
float z=c-(x/y); ymp , . . ep.J,.
std::cout << z <<"\n"; doktadnosci, z bedzie raczej rozne od zera:

| -7.94729e-08



0S2.c

Porownywanie liczb
Zzmiennopozycyjnych

# include "stdio.h"
int main ()

{

float x =3.0/7.0;
if (x ==3.0/7.0)
printf( " Réwne :)\ n");

else

printf( " Nierowne :(\n");

}

#include <iostream>
#include <cmath>

int main()
{
float eps=1.0e-6;
float x=3.0/7.0;
if (fabs(x-3.0/7.0)<eps) < |
std::cout << "Réwne :)\n";
else
std::cout << "Nierdwne :(\n";

Réwne :)

Powodem takiego zachowania programu jest
ZNOWU rozszerzona precyzja, z jaka liczby
przechowywane sg w wewnetrznych rejestrach
i jej utrata przy konwersji na typ uzywany w
programie. Dlatego nalezy unikac
bezposrednich poréwnan liczb
zmiennoprzecinkowych, a jezeli algorytm
wymaga od nas takiego porownywania,
bezpieczniej jest traktowac liczby jako rowne,
jezeli modut ich rdznicy jest mniejszy od matej,
z gory zadanej wartosci:



Denormalizacja

>>x =10710;y=x;z=1/x;
>> X+2-y

ans= 0
>> X-y+2Z

ans = 1.0000e-10

Chociaz oba wyrazenia s3 matematycznie
rownowazne, dajg numerycznie rézne wyniki.
Przyczyng jest znowu skonczona ilos¢ bitéw w
mantysie. Jezeli dodajemy do siebie dwie liczby
o réznych wyktadnikach, muszg one zostac
sprowadzone do wspdlnej cechy. Na ogét
odbywa sie to przez denormalizacje mniejszej
z liczb.

Jezeli rzedy tych liczb réinig sie od siebie o
wiecej niz 52 bity, wowczas w procesie
denormalizacji mniejsza liczba zostanie
zastgpiona zerem.

Tak jest w pierwszym z powyzszych wyrazen.



Przyktad. Utrata cyfr znaczacych

fi(z) =

Ve+1+Va
Vi+1—a

\/5(\/m+ —\/5)

12

\/_

2(z) =

1, £1(x)=0.414213562373095145, f2(x)=0.

10, f1(x)=0.488088481701514754, £f2(x)=0.

100, f1(x)=0.498756211208899458, f2(x)=0.

1000, £1(x)=0.499875062461021868, f2(x)=0.

10000, f1(x)=0.499987500624854420, f2(x)=0.

100000, f1(x)=0.499998750005928860, f2(x)=0.
1000000, f1(x)=0.499999875046341913, f2(x)=0.
10000000, f1(x)=0.499999987401150925, f2(x)=0.
100000000, f1(x)=0.500000005558831617, f2(x)=0.
1000000000, f1(x)=0.500000077997506343, f2(x)=0.
10000000000, f1(x)=0.499999441672116518, f2(x)=0.
100000000000, f1(x)=0.500004449631168080, f2(x)=0.
1000000000000, f1(x)=0.500003807246685028, f2(x)=0.
10000000000000, £f1(x)=0.499194546973835973, £2(x)=0.
x=100000000000000, f1(x)=0.502914190292358398, f2(x)=0.

Ve +1+yva

414213562373095090
488088481701515475
498756211208902733
499875062460964859
499987500624960890
499998750006249937
499999875000062488
499999987500000576
499999998749999952
499999999874999990
499999999987500054
499999999998750000
499999999999874989
499999999999987510
499999999999998723

63245503.20336761

0.00000002



Przyktad

#include "stdio.h"
int
main(int argc, char *argv|[])

{

float a, b, f;
a=123456789;
b=123456788;
f=a-b;
printf("Result: %f\n", f);
return O;

} Decimal Representation 1.23456792E8
Binary Representation 01001100111010110111100110100011
Hexadecimal Representation OxdcebT9al

After casting to double precision |1.23456752E8

123456789 =4CEB79A3hex(ieee)=123456792(dec)

123456788 =4CEB79A2hex(ieee)=123456784(dec)
http://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html



The first 2398 decimal digits of T

3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445923078164062
862089986280348253421170679821480865132823066470938446095505822317253594081
284811174502841027019385211055596446229489549303819644288109756659334461284
756482337867831652712019091456485669234603486104543266482133936072602491412
737245870066063155881748815209209628292540917153643678925903600113305305488
204665213841469519415116094330572703657595919530921861173819326117931051185
480744623799627495673518857527248912279381830119491298336733624406566430860
213949463952247371907021798609437027705392171762931767523846748184676694051
320005681271452635608277857713427577896091736371787214684409012249534301465
495853710507922796892589235420199561121290219608640344181598136297747713099
605187072113499999983729780499510597317328160963185950244594553469083026425
223082533446850352619311881710100031378387528865875332083814206171776691473
035982534904287554687311595628638823537875937519577818577805321712268066130
019278766111959092164201989380952572010654858632788659361533818279682303019
520353018529689957736225994138912497217752834791315155748572424541506959508
295331168617278558890750983817546374649393192550604009277016711390098488240
128583616035637076601047101819429555961989467678374494482553797747268471040
475346462080466842590694912933136770289891521047521620569660240580381501935
112533824300355876402474964732639141992726042699227967823547816360093417216
412199245863150302861829745557067498385054945885869269956909272107975093029
553211653449872027559602364806654991198818347977535663698074265425278625518
184175746728909777727938000816470600161452491921732172147723501414419735685
481613611573525521334757418494684385233239073941433345477624168625189835694
855620992192221842725502542568876717904946016534668049886272327917860857843
838279679766814541009538837863609506800642251252051173929848960841284886269
456042419652850222106611863067442786220391949450471237137869609563643719172
874677646575739624138908658326459958133904780275900994657640789512694683983
525957098258226205224894077267194782684826014769909026401363944374553050682
034962524517493996514314298091906592509372216964615157098583874105978859597
729754989301617539284681382686838689427741559918559252459539594310499725246
808459872736446958486538367362226260991246080512438843904512441365497627807
977156914359977001296160894416948685558484063534220722258284886481584560285



Zadania

Obliczy¢ wartosc dziesietng liczby w systemie U2:
1001,

Obliczy¢ wartos¢ dziesietng liczb zmiennoprzecinkowych :

11000001110110000000000000000000 gk 754
01000001010100000000000000000000 gk 754

sign exponent (8 bits) fraction (23 bits)
|| Il

olol1|1l1]1[1]ololol1|olololo|ololololo]olololololelo]ololololo
31 30 2322 (bit ingex) 0




Odpowiedz
11000001110110000000000000000000 gk 754

sign exponent (8 bits) fraction (23 bits)
|| Il I

olol1|1l1]1[1]ololol1|olololo|ololololo]olololololelo]ololololo
31 30 2322 (bit ingex) 0

1 10000011 10110000000000000000000

z cecha bity utamkowe mantysy
z=1-liczba jest ujemna

c = 10000011(BIAS=127) =131 -127 =4

m =01,10110000000000000000000(U1) = 1+11/16=27/16

L(IEEE 754) = (-1)z*m*2¢ =
(-1)1 x (1+11/16) x 2% =-27/16 x 24=-27(10)

11000001110110000000000000000000(IEEE 754) = -27(10).
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